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SAMMENDRAG

Forurensede sedimentmasser i indre Oslofjord blir fjernet ved mudring og deponert via rer til
g@bunnen i et dypvannsdeponi mellom Mamgykalven og Husbergaya. | denne oppgaven er
biologiske og fysiske forhold i deponeringsbassenget undersegkt, med hovedvekt pa bruk av et
ekkolodd som ble festet under deponeringsiekteren i juli 2007. Analysene i dette studiet er
basert pa et kontinuerlig akustisk datamateriale fra juli 2007- januar 2008, og den pelagiske
faunaen under lekteren (krill og fisk) samt sediment i vannmassene ble kartlagt gjennom

denne perioden.

Pa grunn av darlige oksygenforhold ble det antatt i forkant av opprydningsprosjektet at det
ville vage lite fisk i deponeringsomradet. Tidligere undersgkelser av fiskefaunaen i
Oslofjorden har imidlertid pavist forekomst av fisk pa dyp med lavere oksygenverdier enn det
som latil grunn i konsekvensutredningen. Resultatene fra denne undersekel sen viste at det var
en svaat hey tetthet av fisk under Iekteren sasmmenlignet med konsentrasjonen av fisk andre
steder i fjorden. Det er dokumentert at fisk akkumuleres under flytende objekter, og den
kunstig hgye konsentragonen av fisk skyldes trolig at |ekteren har fungert som en FAD (Fish
attracting device) og at lys pa lekteren har trukket til seg fisk i market. Resultatene over
mengde fisk under lekteren var dermed ikke i overensstemmelse med antagelsene fra
forundersakel sene av deponeringsomradet.

Fisken dannet stimer i nedre del av vannsgylen pa dagtid gjennom hele perioden, utover
hesten ble det ogsa observert tette ansamlinger av fisk i gvre vannlag om natten. Stimene
under lekteren om natten kan trolig forklares ved at deponeringsiekteren er utstyrt med
lyskastere.

Krill ble gjennom hele perioden registrert som et akustisk tilbakespredningslag mellom 50-60
meter i vannsgylen om dagen. Sommer og tidlig hast vandret krillen oppover i vannmassene
om natten, men fra oktober av ble den registrert i nedre del av vannsgylen gjennom hele
dagnet. Den reduserte vertikale dagnvandringen kan trolig skyldes effekten av kunstig lys fra

lekteren og gkt mengde predatorer i gvre vannlag.

Under deponering var det sediment som dominerte de akustiske registreringene, og under hele

perioden ble suspenderte sedimentpartikler registrert opp til 30-40 meter eller grunnere i
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vannsgylen. Dette avviker fra konklugonene i konsekvensvurderingene som ble gjennomfeart
for oppstart av deponeringen, der det ble antatt at det pa grunn av en sterk lagdeling i
overflatevannet var lite sannsynlig med spredning opp til 30 meter eller grunnere. Det ble
0gsa registrert tilfeller der sediment ble sglt fra overflaten, noe som resulterte i at
sedimentpartikler med lav utsynkning ble liggende og flyte i vannsgylen pa dyp mellom 10-20
meter.

De akustiske dataene ble brukt til & kvantifisere mengden av suspendert sediment i
vannsgylen under deponering. Tilbakespredningen fra sedimentpartiklene gker eksponentielt
med partikkelsterrelsen, og den estimerte sedimentmengden var derfor sterkt avhengig av
antatt partikkelradius. De akustiske beregningene av sedimentmengde ble sammenlignet med
turbiditetsmalinger, og det ble foretatt en vurdering av akustikk som metode for registrering
og kvantifisering av sediment i vannsgylen. Det ble konkludert med at akustikk er fordelaktig
ved at det gir et samtidig bilde av bade levende organismer og sedimentpartikler i vannsgylen.
Usikkerheten rundt estimering av sedimentmengde ved bruk av teoretiske modeller kan
reduseres giennom supplerende provetaking, som f. eks kartlegging av sterrelsen pa de

suspenderte sedimentpartiklene.

Deponeringen pavirket krillens vertikalfordeling ved at den i mange tilfeller ble registrert
heyere oppe i vannsgylen etter endt nedfering. Det var uklart hvorvidt nedfegringen av
sediment hadde en effekt pa fisk, i noen tilfeller var det en reduksion i antall stimer etter
deponering, i andre ikke. Det var uansett klart at betydelige konsentragoner av fisk opphol dt
seg i nedre del av vannspylen samtidig som det foregikk deponering, og det er grunn til & anta
at fisk i stearre grad blir eksponert for miljegifter enn det som er blitt antatt i forkant av
deponeringsprog ektet.



INTRODUKSJON

Indre Oslofjord har i flere tidr vaat utsatt for forurensning fra industri i omradet, sj@bunnen
inneholder derfor mange steder miljagifter som blant annet polyklorerte bifenyler (PCB),
kvikksalv (Hg) og polyaromatiske hydrokarboner (PAH-metabolitter) (Konieczny 1994). Det
er stor béttrafikk i havneomradet og propellstrammer fra skip ferer til oppvirvling av
sediment. Som f@lge av dette har spredning av kontaminert bunnvann lenge vaat et problem i
fjorden (Magnusson 1995). Opprydning av de forurensede bunnsedimentene i Oslo havn og
indre Odlofjord ble derfor satt i gang i februar 2006 under prosjektnavnet ”Ren Odlofjord”.
Det er hovedsaklig de to gverste meterne av bunnsedimentene som er forurenset, dette laget
blir fijernet ved mudring og deretter deponert via rer til sjgbunnen i et dypvannsdeponi
mellom Mamgykaven og Husbergaya. Det totale volumet sedimentmasse som skal mudres
og deponeres er p& 780 000 m°. Etter endt deponering vil de forurensede massene bli tildekket
med et ca. 40 cm tykt lag ren masse (Oslo havnevesen 2001).

Dypvannsdeponiet mellom Mamgykalven og Husberggya ble valgt som egnet
deponeringsomrade pa bakgrunn av flere forhold. Bunnsedimentet i bassenget var forurenset
frafgr av og stremhastigheten ved bunnen var lav (< 3 cm s?) (Skei et al. 1999), altsd var det
sedimenterende forhold og akkumulasjonsbunn pa lokaliteten. Pa grunn av tillgp til anoksiske
forhold ved bunnen og lave oksygenverdier (< 2,5 ml ") i gvre vannlag (Skei et al. 1999), ble
det antatt at det ville vage lite fisk og minimal forekomst av bunnlevende organismer i
omradet (Oslo havnevesen 2001). Undersegkelser av mulig fiskefauna ble derfor ikke inkludert
I konsekvensutredningen som ble foretatt i forbindel se med deponeringsaktiviteten.

UiO har gjennom flere & undersekt fiskefaunaen i Oslofjorden, og funnet at fisk kan tolerere
lavere oksygenverdier enn de som |4 til grunn i konsekvensutredningen. Det er blant annet
pavist betydelige forekomster av brisling (Sprattus sprattus) pa dyp med oksygenniva ned
mot 0,5-1,0 ml O, I"* (Kaartvedt et al. 2006). Det er videre godt dokumentert at fisk har en
tendens til & akkumulere under flytende objekter (Druce og Kingsford 1995, Gomes et al.
1998), noe som har blitt utnyttet i kommersielt fiske ved bruk av FADs (Fish attracting
devices) (Castro et al. 2002). | Oslofjorden er det funnet at fisk akkumuleres under fartgy som
ligger i ro (Restad et al. 2006), det ble av den grunn antatt at ogsa deponerings ekteren kunne
fungere som en FAD og at det falgelig kunne vage betydelige mengder fisk innenfor
deponeringsomradet. Det ble derfor i regi av Biologisk Institutt ved Universitetet i Oslo sgkt
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om, og gitt tillatelse av Secora (operatgren for deponeringen), til & sette et ekkolodd pa
deponeringslekteren for en kontinuerlig overvakning av krill og fisk i omradet. Ekkolodd kan
ogsa brukes til & registrere ikke-levende materiale, og akustikk har vist seg & veae et effektivt
verktay innen overvakning av suspenderte sedimentpartikler i kystomrader (Vincent et al.
1991, Thorne et al. 1991). Tilbakespredningsegenskaper til gitte sedimenttyper er tidligere
beregnet via teoretiske modeller, og under forutsetning om kjente partikkelsterrelser er disse
blitt anvendt til & estimere konsentrasioner av suspendert sediment (Hay 1983, Lee og Hanes
1995). Ekkoloddet under deponeringslekteren ga derfor muligheten til registrering og

kvantifisering av bade organismer og suspenderte sedimentpartikler i vannsaylen.

Med tanke pa mulighet for oppvirvling og vertikal spredning av sediment, ble det i forkant av
prosjektet gjort undersekelser av partikkel spredning under prevedumping (Eek og Schaanning
2000). Ut fra storskalaforsgk og modellsimuleringer ble det antatt at suspenderte
sedimentpartikler hovedsaklig ikke ville spres hgyere enn ca. 10 meter fra bunnen (Eek og
Schaanning 2000, Schaanning og Bjerkeng 2001). Det ble sett som spesielt viktig at sediment
ikke ble spredd hgyere enn 41 meters dyp, som er terskeldypet for deponeringsbassenget.
Spredning av partikler til 30 meters dyp eller mindre ble sett pa som lite sannsynlig pa grunn
av den sterke lagdelingen i overflatevannet (Schaanning og Bjerkeng 2001).

| denne oppgaven vil jeg ved bruk av ekkolodd undersgke forholdene under lekteren i
dypvannsdeponiet. Den pelagiske faunaen under lekteren (krill og fisk) vil bli kartlagt
gjennom et halvt & med vekt pa fordeling, atferd og mengde. Akustiske data vil deretter bli
brukt til & kvantifisere mengde suspendert sediment i vannsgylen under ulike deponeringer.
Det vil i den sammenheng foretas en vurdering av akustikk som metode for registrering av
sedimentpartikler i suspengion, og hvorvidt akustikk kan vege et egnet verktgy innen
overvaking av nye mudrings- og deponeringsprosjekter i kommende havner. | siste del av
oppgaven vil jeg undersgke hvorvidt deponeringen av sediment pavirker den pelagiske
faunaen i omrédet.



MATERIALER OG METODER

Generelt om feltarbeidet og lokalitet

Undersgkelsene fant sted i indre Oslofjord i dypvannsdeponiet mellom Husberggya og
Malmgykalven, 59° 51°°N, 10° 43°@, (Figur 1). Deponiomradet er et skalformet basseng
omgitt av naturlige terskler hvorav maksimaldypet er pa ca. 70 meter. Deponiet har en
utstrekning pa 350 000 m? og et volum p& 1 230 000 m®. Resultater fratidligere undersekel ser
av bassenget har vist a det er lave oksygenverdier, (til tider anoksiske forhold), og lav
stramhastighet naa bunnen (Skei et al. 1999).

Det blei juli 2007 festet et SIMRAD EK-60 120 kHz ekkolodd under lekteren som blir brukt
ved deponeringsarbeidet. Akustiske registreringer fra dette ekkoloddet ble logget fra juli
2007-januar 2008, analysene i denne oppgaven er hovedsakelig basert pa dette akustiske

datamateriale. Det ble i tillegg utfert fire tokt (januar, juli, oktober og november 2007) med
forskningsfartayet ”Trygve Braarud” der det ble fisket med fiskestang fra dekk samt foretatt
innsamling av krill ved bruk av en Isaacs Kidd trdl. Fartayets SIMRAD EK-500 ekkolodd
(programvareversjon 5.3) ble dessuten brukt til & kjere akustikksnitt av andre omrader i indre
Odlofjord.

Figur 1. Kart over indre Oslofjord, de gule og brune feltene markerer henholdsvis Oslo havn og omrédene som
mudres. Dypvannsdeponiet er avmerket med rad farge. Kartet er hentet fra Oslo havnevesen 2002.
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Fangst av organismer

Pa grunn av aktiviteter tilknyttet deponeringen av forurenset sediment befant det seg diverse
utstyr som kabler og rer ved ulike dyp i bassenget. Dette gjorde det umulig a foreta trdling
innenfor denne lokaliteten. P& toktet 25.01.07 ble det mellom kl.10:00 og kl.12:30 i deponiet
fisket med fiskestang fra fartayets dekk. Béten hadde ved oppstart av fiskingen stétt i roi ca.
én time og man kunne da, ved hjelp av farteyets ekkolodd, observere en gkning i akustisk
tilbakespredning under béaten. Det ble registrert stimdannelse pa dyp mellom 40-55 meter og
fiskingen ble av den grunn konsentrert innenfor dette dybdeintervallet. Fangsten bestod av 31
fisk, 28 hvitting (Merlangius merlangus) og 3 torsk (Gadus morhua), alle ble fisket mellom
40 og 55 meter i vannsgylen. All fisk ble umiddelbart fryst ned i hel tilstand og senere veid og
malt etter standard lengde palab. Standard lengde ble malt fra tuppen av fiskens snute frem til
den mellomlaterale bakerste del av hypuralplaten.

Resultater fra tidligere undersgkelser i indre Odlofjord har vist at krill (Meganyctiphanes
norvegica) pa dagtid holder seg i dypere vannlag og kan ses som et lydspredende lag ved 120
kHz (Kaartvedt et al. 2002). | deponiet ble det i likhet med tidligere observasjoner registrert et
akustisk tilbakespredningslag mellom 40-60 meter ved 120 kHz. For & undersgke om dette var
krill ble det pa toktet 21.11.07 benyttet en Isaacs Kidd planktontrdl mellom 60-30 meter i
vannsgylen. Trdlen ble satt ut kl.14.00, det ble trdlt i 15 min med en hastighet pa 2 knop.
Trélen har en &pning pd 2/3 m. (Omtrent 60 % av tiden befant trélen seg p& 50 meters dyp).
Fangsten bestod av krill, samt noe hoppekreps og dette tilbakespredningslaget omtales i

fortsettel sen av denne oppgaven som “krill-laget”.

Akustiskeregistreringer

Det blei juli 2007 festet et SIMRAD EK-60 split-beam ekkolodd med 120 kHz svinger under
lekteren. Svingeren (ES120-7) ble senket noen meter under overflaten og festet til en
metallstang som ble bundet fast til |ekteren. All data ble logget og lagret via programvaren
SIMRAD ERG60 pa en bagbar PC stasjonert i et kontrollrom pa lekteren. Deponering av
sedimentmasser foregikk via et rar pa kortsiden av lekteren, ca. 30 meter diagondlt til venstre
for svingeren (Figur 2). Ved hjelp av det stasjonaze ekkoloddet ble det fra juli 2007-januar
2008 registrert akustisk data gjennom dggn bade med og uten forekomst av deponering.
Tabell 1 gir en oversikt over ekkoloddets innstillinger.



5id

Figur 2. Bilde av lekteren hvor ekkoloddets plassering er markert (omringet). Deponering av sedimentmasser
foregikk gjennom et rar pa kortsiden av |ekteren, plassert ca. 30 meter diagonalt til venstre for svingeren.

Tabell 1. Innstillinger pd SIMRAD EK-60

Parameter Frekvens; 120 kHz Maleenhet
Range 65 m

Ping intervall 0,5-1 S

3 dB strélebredde 7 °

Puls lengde 0,256 ms

Ekkoloddet ble kalibrert den 11.10.07 ved bruk av en kalibreringskule etter standard metode
(Foote 1990).
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Analysering av akustiske data

De akustiske dataene ble analysert i programvaren Sonar5 (vergon 5.9.8) (Balk og Lindem
2008). Ved hjelp av dette programmet ble organismers mengde, fordeling og degnlig
vertikalvandring analysert. Det ble ogsa generert ekkogram for hele timer og hele dagn i
Matlab stilt til radighet av Anders Restad. Det ble opprettet ekkogram over degn der
deponering ikke hadde forekommet, ett fra hver maned, (17.07.07, 11.08.07, 02.09.07,
07.10.07, 11.11.07, 16.12.07 og 06.01.08). Disse dagnene ble sammenlignet og brukt til
videre anayse for target tracking og estimering av fisketetthet (se nedenfor). Det ble ogsa
opprettet ekkogram med forekomst av deponering. Slike malinger ble benyttet bade for
vurdering av hvordan deponering pavirket organismer i deponeringsbassenget, og for
kvantifisering av sediment i vannsgylen. Sedimentmengde i vannsgylen ble beregnet fra
23.08.07, 04.09.07 og 05.09.07, krilltetthet far- og etter deponering ble estimert fra 07.08.07
og 03.09.07.

Target tracking

Split-beam ekkolodd gir data bade om enkeltorganismers vertikale og horisontale plassering i
ekkostrdlen (Brede et al. 1990, Ehrenberg og Torkelson 1996). Nar en enkeltorganisme
beveger seg gjennom ekkostrdlen blir deler av lydbalgene reflektert og sendt tilbake til
svingeren. Denne mengden tilbakespredning blir definert som akustisk malstyrke (Target
Strength) og kan brukes som et mal pa starrelsen til enkeltorganismen. Ved bruk av target
tracking (TT) i Sonar5 kan pafalgende ekko fra samme organisme kobles sammen. Ut fra et
enkelt-track kan bade den gjennomsnittlige akustisk malstyrken (TS) og svemmebane- og
hastighet til en enkeltorganisme beregnes. | denne oppgaven benyttes TT for bestemmelse av
malstyrke, og brukes som en indikasjon pa hvilken type fisk som finnes under Iekteren.

TT kan utfares bade automatisk og manuelt. Ved automatisk TT er risikoen hay for at ekko
fraikke-levende materialer feilaktig blir regnet som enkeltmal (Figur 3), grunnet kraftig stay
fra kabler og ledninger i deponiet ble derfor de akustiske datagne fra ekkoloddet pa lekteren
tracket manuelt. Ved manuell TT brukes musen til & markere et rektangel rundt ekko man
regner med stammer fra en enkeltorganisme. | SED-ekkogram (Single Echo Detection)

fremstilles ekko fra enkeltorganismer innenfor tids- og dybdeintervall.
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| programvaren er det mulig a justere Sv-tersklingen dik at svakere ekko fra sma organismer,
som f. eks krill, blir fjernet fra ekkogrammet. Datafiler fra degn der det ikke forekom
deponering ble tracket manuelt i et SED-ekkogram. Det ble foretatt manuell TT bade om
natten og dagen for hvert av dagnene. Sv-tersklingen ble satt til -55 dB (ved -70 dB er ekko
fra krill synlig) dik at kun fisk ble tracket. AMP-ekkogrammet, som viser all registrert
tilbakespredning, ble under TT-prosessen brukt til & dobbeltsjekke at ekkoene tilhgrte samme

enkeltorganisme.

. Rim)
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Figur 3. Utskrift av et AMP-ekkogram der automatisk TT er utfert. De rade strekene markerer ekko som er
akseptert som enkeltmdl. De svarte pilene peker pd ekko som kommer fra stgykilder og det er tydelig at
mesteparten av disse er blitt registret som enkeltorganismer.

Mesteparten av fisken samlet seg i fiskestimer pa dagtid, av den grunn inneholdt mye av
datamaterialet kompakte registreringer hvor det ikke var mulig a skille enkeltindivider fra
hverandre. | dissetilfellene ble ekko fra enkeltfisk i utkanten av stimene analysert. En svakhet
ved manuell TT er at denne metoden kan bli subjektiv ved at f. eks sterke ekko ubevisst kan
bli favorisert framfor ekko med svake verdier. For at anaysen skulle vaae mest mulig
objektiv ble derfor alle potensielle enkeltmal innenfor et gitt tids- eller dybdeintervall valgt ut.
Hvert enkelttrack ble lagret med informasjon om dato, tidspunkt, antall ekko, gjennomsnittlig
TS og gjennomsnittlig avstand til svinger (dyp).

Konvertering av lengdemalinger til TS

Lengdemalene fra hvittingen som ble fanget i deponeringsomradet ble konvertert til TS ved
hjelp av likningen TS = 20 log Lengde + b, der b er en arts- og frekvens spesifikk empirisk
konstant (MacL ennan og Simmonds 2005). Dette ble gjort for & kunne sammenligne med TS-
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verdier som ble malt for fisken i omradet. Det ble brukt en modell for generell torskefisk, TS
= 20 log Lengde -67.4 (Foote 1987). Denne er ikke optimal ettersom den er utarbeidet pa
grunnlag av 38 kHz, men jeg anser denne som best egnet da det ikke foreligger noen spesifikk
verdi for hvitting ved 120 kHz.

Estimering av fisketetthet

TS blir som nevnt malt i dB, som er et logaritmisk mal for andelen av inngaende energi som
blir reflektert av et enkeltmd. Den lineagre ekvivalenten til TS, tilbakespredningsareal pa
organismene, malesi m? og er gitt ved

o = 107520

For a estimere tetthet av krill og fisk, samt mengdebestemme sediment i vannsgylen, ble
Sonar5 brukt til & integrere ekko. Ved aintegrere alt ekko i vannsgylen kan man fa et mal pa
den totae tilbakespredningen innen et gitt volum, koeffisient for volum tilbakespredning
betegnes som s, og er definert ved

S/= ZopdV (MacLennan et al. 2002)

der ekko fra ale enkeltmd innen et definert volum blir summert. Den logaritmiske

ekvivalenten til s,, volum tilbakespredingsstyrke (S,), mélesi dB m™ og er gitt ved

S, = 10 logio(s))

Integrering og beregning av fisketetthet pa deponeringsfrie dagn

Hvert av de deponeringsfrie degnene ble delt inn i 24 segmenter dlik at gjennomsnittlig S, for
hver time i degnet ble hentet ut. Pa grunn av generell stgy de gverste meterne ble det integrert
fra5-63 meter i vannsaylen, Sv-tersklingen i AMP-ekkogrammet ble satt til -70 dB. Ekko fra
staykilder, f. eks kabler, ble i forkant av analysene fjernet. For & dette minst mulig ekko fra
levende organismer, ble stgyen kun fjernet i omrader der den var mest fremtredende (se
eksempel Figur 4). De blanke strekene i ekkogrammet bidro til at den totale mengden
integrert ekko i noen omrader ble underestimert, men i forhold til pavirkning av ekko fraikke-
levende materiale, anser jeg dette som et bedre alternativ.
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Figur 4. Utskrift av AMP-ekkogram fra 17.07.07 der ekko fra staykilder er blitt fjernet.

Dag og natt ble definert for hvert degn ut fra tidspunkt for soloppgang og solnedgang, Si-
verdiene ble transformert til linesgre verdier og gjennomsnittlig verdi for dag og natt ble

beregnet. Tilsvarende ble TS-verdiene fra target trackingen konvertert til linesae verdier og
fiskens gjennomsnittlige tilbakespredningsareal, s, for dag og natt ble beregnet for hvert

degn: Obs= (o1t o2+ .....+0on) I N.

For & beregne antall fisk per m® ble gjennomsnittlig volum tilbakespredning, s, dividert p&

giennomsnittlig tilbakespredningsareal, ovs, (S, = py * obs, der py = tettheten av organismer
per m®) (Bodholdt 1990). Antall fisk per m? ble s& estimert ved & multiplisere med dypet som
ble integrert (58 meter).

Integrering og beregning av fisketetthet i andre omrader av indre Oslofjord

Det ble foretatt akustikksnitt pa dagtid gjennom Bunnefjorden, fra Helvikbanken til
Malmgykalven og ved Steilene med ”Trygve Braarud” 18.01.08. De akustiske registreringene
frafartayets ekkolodd i disse omrédene ble integrert i Sonar5 og brukt som referansepunkter i
forhold til lekteren. Dypet varierte pa de ulike omrédene, men i likhet med de foregaende
analysene ble de 5 gverste meterne av vannsgylen ikke integrert. Sv-tersklingen ble satt til -70
dB og hvert omréade ble under integreringen delt inn i segmenter tilsvarende én nautisk mil
(1852 m). | utregning av fisketetthet ble den gjennomsnittlige dagverdien” fra 06.01.08 satt

inn som obs. Antagelsen om at sterrelsesfordelingen til fisk under lekteren er lik
sterrelsesfordelingen til fisk i fjorden er ikke nadvendigvis korrekt, men jeg anser dette som
den beste lgsningen for en grov sammenligning mellom tettheten av fisk under lekteren med
tettheten av fisk i fjorden for evrig. Antall fisk per m® ble ogsd her estimert ved & multiplisere
beregnet fisketetthet per m*® med antall meter av det integrerte dypet (Bunnefjorden = 150
meter, snitt fra Helvikbanken til Mamgykalven = 70 meter, Steilene = 100 meter).
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Estimering av sedimentmengde

Det akustiske tilbakespredningsarealet til en partikkel er avhengig av tilbakesprederens
relative starrelse i forhold til inntreffende bglgelengde, dette males i produktet av ka, der k =
2zl 4, og a = partikkelradius [m], / = c/f, der ¢ er lydhastigheten i vann [m s], ¢ = 1500, og f
er frekvensen til svingeren [Hz], f = 120000. Innenfor Rayleigh-omradet, hvor ka<<1, er det
akustiske tilbakespredningsarealet mye mindre enn det geometriske fordi lydbglgene bayes
rundt partiklene (Medwin og Clay 1999). Det akustiske tilbakespredningsarealet til en
kuleformet partikkel som faler innenfor Rayleigh-omrédet kan beregnes ved (Rayleigh
1945):

ops= 4m I K*aP
Hvorav ¢ er en parameter definert ved (Anderson 1950):
J=(e-1/3e)%+ 13 (g-1/ 2g+1)?

der e er raten av sandkorns elastisitet i forhold til vann, e = 39, og g er raten av sandkorns
tetthet i forhold til vann, g = 2,65 (Thorne og Meral 2008). Sedimentpartikler faller innenfor
det nevnte Rayleigh-omradet ettersom starrelsen er langt mindre enn inntreffende
balgelengde. Det akustiske tilbakespredningsarealet ogker her eksponentielt med gkende
sterrelse (tilbakespredningen gker med radiusen opphgyd i 6.) (MacLennan og Simmonds
2005). Den estimerte tilbakespredningen til sedimentpartiklene vil av den grunn vaae sterkt
avhengig av antatt partikkelstarrel se.

Integrering og beregning av sedimentmengde pa deponeringsdagn

Fra 23.08.07, 04.09.07 og 05.09.07 ble et tidsintervall pa én time mens deponering foregikk
integrert i Sonar5 (5-60 meter i vannsgylen). Timesintervallene ble integrert to ganger, én
gang med en Sv-terskling pa -70 dB, og én gang med en Sv-terskling pa -55 dB.
Sedimentpartikler innehar hovedsakelig en svakere TS enn fisk, ved en Sv-terskling pa -55 dB
blir derfor mesteparten av ekkoet fra sediment sortert vekk, og eventuell gjenvearende
tilbakespredning stammer fra fisk. For & sortere vekk mulig innvirkning fra fisk i analysen av
mengde sediment, ble gjennomsnittlig Sv ved -70 dB subtrahert med verdien for -55 dB.
Gjennomsnittlig totalt antall sedimentpartikler per m® ble regnet ut pd samme méte som ved
utregning av antall fisk, i den anledning ble sedimentpartiklenes tilbakespredningsareal, ops,

kalkulert ved bruk av formelen ovenfor. | mangel pa undersgkelser av sedimentet som
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deponeres i dypvannsdeponiet, er det usikkert hvilken partikkel starrel se dette sedimentet har.
Tidligere kornfordelingsanalyser av sedimentmasser i indre Oslofjord har vist at mesteparten
av massene bestar av leire med innslag av sand eller silt i et sterrel sesomradet pa en diameter
mellom 2 um-60 pm (Eek og Hauge 1999). Hoitink og Hoekstra (2005) undersgkte variason
av partikkelsterrelse hos suspendert sediment i et miljg dominert av gjgrme og mudder,
diameteren pa partikkel starrel sene varierte mellom 3 pm-55 pm. Jeg valgte i ferste omgang a
bruke en konstant partikkelradius pa 20 um (en middelverdi pa grunnlag av nevnte studier).
For & undersgke hvor stort effekt starrelsesparameteren hadde pa resultatet av mengde
estimert sediment, ble det i tillegg foretatt utregninger basert pa en sterre partikkelradius (35
um). Antall sandkorn ble deretter omgjort til mengde sedimentmasse, M [kg m™], (M = V* p),
der V er volumet av en kule og p er tettheten til leire, piare= 2600 [ kg m™).

I ntegrering og beregning av krilltetthet far - og etter deponering

Fra 07.08.07 ble vannsgylen mellom 45-60 meter (det akustiske tilbakespredningslaget fra
krill) integrert innenfor en tidsperiode pa 2 timer rett far oppstart av deponering, og to timer
rett etter avsluttet deponering. Vannsgylen ble delt inn i 15 lag dlik at gjennomsnittlig S, for
hver meter ble tilgjengelig. Hvert tidsintervall ble delt inn i 5 segmenter. Det nevnte
dybdeintervall ble integrert to ganger, én gang med en Sv-terskling pa -70 dB, og én gang
med en Sv-terskling pa -55 dB. Ekko fra krill faller som nevnt bort ved en terskling pa -55
dB. Gjennomsnittlig S, ved -70 dB ble subtrahert med verdien ved -55 dB, det ble antatt at
gjenstdende S-verdi kun representerte ekko frakrill, og denne ble videre brukt til utregningen

av krilltettheten. Krillens gjennomsnittlige tilbakespredningsareal, oss, ble beregnet ut fraen
TS-verdi pa-70 dB. Det ble ikke foretatt TT av krill, men ut fratidligere studier anses denne
verdien som representativ for krill i omradet (Klevjer og Kaartvedt 2006). Det ble i tillegg
foretatt integrering av datafra 03.09.07. Her ble vannsgylen integrert fra 40-55 meter innenfor
en tidsperiode pa 1 Y2 time fer og 1 ¥- etter farste deponering. Samme metode som ovenfor ble
fulgt, bortsett fra at verken dyp eller tid ble delt inn i segmenter under analysen.
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RESULTATER

Akustiske registreringer av deponeringsfrie degn fra juli 2007 til januar
2008

Bade krill og fisk ble observert under lekteren gjennom hele perioden det ble foretatt
akustiske registreringer (juli 2007 til januar 2008) (Figur 5 og 6). Det akustiske
til bakespredningslaget mellom 50-60 meter pa dagtid (se eks. Figur 5) anses & besta av krill.
Dette pa bakgrunn av tidligere studier i fjorden, samt fangst av krill ved bruk av en Isaacs
Kidd planktontrd innenfor deponiomradet (se Materialer og metoder). Fordelingsmenster og
atferd hos begge organismegruppene endret seg utover hasten.

Fislrestitmer Erill o 1B
w I

200 15 &k 1150 17 58 gt

Figur 5. Eksempel pa ekkoregistreringer gjennom et helt degn fra kl. 00:00-23:59 (12.08.07) ved 120 kHz.
Skalaen til venstre viser dyp (m), tiden er angitt under bildet. De horisontale linjene ved ca. 30 og 60 meters dyp
er ekko frautstyr (kabler etc.) tilknyttet deponeringsaktiviteten. Sv-terskling pa-75 dB.
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Fiskens fordelingsmenster og stimdynamikk gjennom perioden
Resultatene er basert pa kontinuerlige akustiske registreringer gjennom 7 maneder, og
forholdene som blir beskrevet nedenfor er derfor representative for et langt sterre antall

registreringer enn de eksempelvise dagnene det blir henvist til i Figur 6.

Fisken ble pd sommeren registrert spredt i vannsgylen om natten. Mesteparten svgmte
enkeltvis blant laget av krill mellom 10-50 meter, men far soloppgang beveget de seg lenger
ned i vannsgylen samtidig som de dannet stimer. Stimene & pa dagtid over laget av krill pa
ca. 40 meters dyp (eks. Figur 5). Omtrent to timer far solnedgang lgste stimene seg opp,
fisken fulgte samme oppvandringsmanster som krillen og fordelte seg enkeltvis utover i gvre
del av vannsaylen ndr market falt pa. Fiskens tendens til & danne stimer pa dagtid var synlig

giennom hele perioden (Figur 6).

Utover hgsten endret stimdynamikken seg. | tillegg til stiming pa dagen, ble det fra september
av observert store ansamlinger av fisk i @vre del av vannsgylen ogsa etter solnedgang (Figur
6). Stimende fisk ble om natten registrert som et 20 meter tykt akustisk tilbakespredningslag
med en nedre grense pa 30 meters dyp. Det kompakte laget |gste seg imidlertid opp nar det
lysnet og far soloppgang var gverste del av vannsgylen igjen fri for fisk.

| motsetning til tidligere pa aret, hvor mesteparten av fisken pa dagtid dannet stimer pa
omtrent kun ett dyp, ble det i desember og januar observert fiskestimer pa flere ulike
dybdenivai vannsgylen nar solen var oppe. Fisk fra nedre del av vannsgylen vandret oppover
og dannet sma atskilte stimer bade rett over laget av krill (50 meters dyp), og midt i
vannsgylen rundt 40 meter. Det ble samtidig detektert stimer liggende over med grunneste
dyp pa 20 meter (Figur 6). PA sommer- og hgsthalvaret var det altid en “glippe” pa 5 meter
ned mot bunnen uten krill og fisk. Dette endret seg, og i desember og januar ble det gjennom

hele degnet registrert tilfeller av enkeltfisk som svemte langs bunnen (Figur 7).
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Figur 6. Ekkoregistreringer ved 120 kHz fra kl.00:00-23:59 av dggnene 17.07.07, 11.08.07, 02.09.07, 07.10.07,
11.11.07, 16.12.07 og 06.01.08. Skalaen til venstre viser dyp (m), tiden er angitt under bildet. Fiskestimer ligger over
laget av krill pa dagtid, fra september av er det registrert stimdannelse i evre del av vannsgylen ogsd om natten. Krill
registreres spredt i vannsgylen om natten i sommermanedene, utover hasten er den vertikale degnvandringen mindre
synlig. De horisontale ”linjene” (bl&) som ligger spredt mellom 20-60 meter er ekko fra utstyr (kabler etc.) tilknyttet
deponeringsaktiviteten. Med unntak av 07.10.07 er alle dagnene deponeringsfrie. Sv-terskling pa-75 dB.

Fisk Ekko fra utstyr tilknyttet deponeringsaktiviteten
et _ ST T AL i P ‘u‘ . 29

T T T T T T T T
14:58:15 14:58:53 15:01:35 15:03:15

T T T T T
Tims [4:53:15 14:54:35 14:56:33

Figur 7. Ekkoregistreringer ved 120 kHz i en periode p& 10 min fra 16.12.07 som viser nederste del av
vannsgylen fra 45 meter og ned til bunnen (red strek). Fisk oppholder seg i de nederste meterne rett over
sedimentet. Sv-terskling pa-60 dB.
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Krillensfordelingsmgnster gjennom perioden

Pa sommeren ble det observert en tydelig vertikal degnvandring hos krillen i deponiet. Om
natten var det et bredt lag av krill spredt mellom 15-50 meter i vannseylen, i overkant av to
timer far soloppgang begynte krillen & vandre nedover i vannmassene. Omtrent ved
soloppgang befant mesteparten seg samlet i et lag pa 50-60 meters dyp. Gjennom hele dagen
holdt krillen seg relativt samlet innenfor dette dybdeintervallet far den ved skumring begynte
& svamme oppover. Omtrent to timer senere, innen solnedgang, hadde krillen igjen spredt seg
vertikalt utover i vannmassene og ble registrert som et bredt lag fra 15-50 meter i vannsgylen

(Figur 5). Dette fordelingsmenstret ble observert hvert dagn gjennom hele juli og august.

Sesongendring hoskrill

Den vertikale degnvandringen ble redusert utover hgsten. Fra september av var det en klar
endring i hvor hayt oppe i vannsgylen krill ble observert om natten. Mens krillen i juli og
mesteparten av august oppholdt seg innenfor dybdeintervallet 15-50 meter i vannsgylen om
natten, hadde den fra slutten av august trukket lenger ned i vannmassene og befant seg
mellom 35-50 meter far soloppgang. Utover hasten ble den vertikale degnvandringen mindre
og mindre synlig, fraog med oktober holdt krillen seg i nedre del av vannsgylen gjennom hele
degnet. Hast og vinter var laget av krill fortsatt mer spredt i vannmassene om natten i forhold
til pa dagtid, men det ble sjelden observert grunnere enn opp til 40 meter i vannsgylen. | likhet
med fisk ble det fra desember av registrert krill helt ned mot bunnen bade natt og dag (Figur
6).

TSAfordelinger til fisk

Lengdefordeling og beregnet TS-fordeling av hvitting

Den gjennomsnittlige lengden til hvittingene som ble fisket var 32,5 cm (standardavvik lik
2,93 cm). Lengdemdingene ble konvertert til teoretiske TS-verdier basert pa
TY/lengderelasjoner fra litteraturen, alle verdiene 1a mellom -35 og -38 dB med topper pa -37
0g -36 dB (Figur 8).
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Figur 8. Lengde- og TSfordeling over fisket hvitting. Fiskelengder ble konvertert til TS basert pa verdier i
litteraturen, n = 27.

Empiriske TS-fordelinger dag og natt for deponeringsfrie degn

TSfordelinger dag

Den gjennomsnittlige TS-verdien til individene varierte mellom -27 og -53 dB. Det relativt
store spennet mellom maksimum- og minimumsverdi indikerer at dataene representerer
forskjellige fiskearter. Fordelingene var gjennom hele perioden tilnaamet normalfordelt med
topper liggende mellom -38 og -42 dB (Figur 9). Grunnet manglende tralemuligheter er det
ikke mulig a relatere verdiene til spesifikke arter. Sammenlignet med de teoretiske verdiene
for hvittingen som ble fisket pa dagtid, |& de empiriske malingene i samme omrade, men med

toppene ca. 3 dB lavere.

TSfordelinger natt

| juli og august var det liten forskjell mellom TS om natten og om dagen. TS-verdienei juli 1a
mellom -55 og -31 dB med to topper pa -43 og -41 dB, fordelingen fra august hadde en topp
pa-40 dB (Figur 9). For & kunne registrere eventuelle ulikheter mellom fisk i stim om natten
og fisk i stim om dagen ble kun gverste del av vannsgylen tracket om natten fra hasten av (se
ovenfor for fiskens fordelingsmenster gjennom aret). Fra og med september av gkte andelen
av svake TS-verdier hvilket bidro til at fordelingene ble forskjevet mot venstre. Fordelingene
fra 02.09.07 og 07.10.07 viste topper pa henholdsvis -42 og -47 dB. Fordelingen fra 11.11.07
skilte seg ut fra de andre ved at den var bimodal med topper pa -41 og -48 dB. | desember og
januar var det en klar forskyvning mot venstre sammenlignet med TS-verdiene om dagen.
Fordelingene hadde her klare topper pa henholdsvis -46 og -48 dB (Figur 9), som tyder pa at

det davar kommet fisk som var mindre inn under lekteren.
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Figur 9. TSfordelinger dag og natt for hvert av de deponeringsfrie dggnene malt ved 120 kHz (17.07.07,
11.08.07, 02.09.07, 07.10.07, 11.11.07, 16.12.07 og 06.01.08). Med unntak av dggnenei juli og august ble kun
de averste 31 meterne av vannsgylen tracket om natten. Alle fordelingene er basert pan = 300.
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Estimering av fisketetthet

Tetthet av fisk under lekteren

Den gjennomsnittlige tettheten av fisk per m? per dagn ble beregnet ut fra verdier pa total
tilbakespredning i hvert degn. Gjennomsnittlig total S, ble kartlagt for hver timei hvert av de
deponeringsfrie degnene ved integrering av hele vannsgylen. Figur 10 viser eksempel pa total
tilbakespredning per timei degnet 11.11.07.
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Figur 10. Gjennomsnittlig total tilbakespredning (Sv) ved 120 kHz for hver time med start fra kl.00:00 -23:00 i
degnet 11.11.07. Hele vannsgylen er integrert med en Sv-terskling pa-70 dB.

Gjennomsnittlig antall fisk per m? variertemellom 0,1 og 1,5 p& dagtid, hayeste verdi ble malt
I januar (Figur 11). Om natten varierte tettheten i starre grad mellom hvert degn, laveste verdi
1&p& 0,6 fisk per m? i juli, mot over 7 per m? i desember. For ale degnene var tettheten hoyest
om natten, men verdiene for oktober, november og desember |4 markant hgyere enn resten.
Variagonen var dessuten sterst innenfor disse verdiene (se standardavvik Figur 10). Sterst
forskjell mellom dag og natt var i degnet fra november, gjennomsnittlig total S, var her over
10 dB sterkere om natten enn om dagen (Figur 10). Gjennomsnittlig antall fisk per m? var om
natten ca. 6, sammenlignet med den beregnede tettheten pa dagtid (0,1-0,2 fisk per m?);

tilsvarer dette en tetthet som er tilnaamet 40 ganger hgyere om natten.
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Figur 11. Gjennomsnittlig antall fisk per m* om dagen (hvit) og om natten (svart) plottet for hvert degn. Antall
fisk er beregnet ut fra gjennomsnittlig total tilbakespredning (Sv) dag og natt for hvert degn. Manedene pa x-
aksen representerer henholdsvis degnene 17.07.07, 11.08.07, 02.09.07, 07.10.07, 11.11.07, 16.12.07 og
06.01.08. Standardavviket for hvert degn er markert med svarte streker.

Tetthet av fisk i andre omrader av indre Oslofjord

Som referanse ble ogsd ekkomengden i vannsgylen fra naaliggende omrader i fjorden
analysert (Bunnefjorden, snitt fra Helvikbanken til Mamgykalven, og Steilene), og
giennomsnittlig total tilbakespredning (S,) fra disse lokalitetene ble regnet om til fisketetthet
per m® (Figur 12). Konsentrasionen av fisk var svaat mye lavere i disse omrédene
sammenlignet med tettheten av fisk under lekteren. | januar pa dagtid var f. eks antall fisk per
m? lik 1,5 under lekteren, tilsvarende méling fra 18.01.08 i Bunnefjorden ga en verdi pa 0,01
fisk; tettheten var dermed over 150 ganger hgyere under lekteren. Tettheten av fisk var
omtrent lik i alle referanseomradene (Figur 13).
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Figur 12. Gjennomsnittlig total tilbakespredning (Sv) ved 120 kHz fra integrering av vannsgylen i
Bunnefjorden, langs Helvikbanken til Malmaykalven og ved Steilene pa dagtid 18.01.08. Hele vannsgylen er
integrert med en Sv-terskling pa-70 dB.
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Figur 13. Gjennomsnittlig antall fisk per m? om dagen fra 18.01.08 i Bunnefjorden, langs Helvikbanken til
Malmgykalven, og ved Steilene. Antall fisk er beregnet ut fra gjennomsnittlig total tilbakespredning (Sv)
gjennom vannsgylen fra hvert omréde. Standardavvik er markert med svarte streker.
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Deponering

Akustisk registrering av sedimentpartikler i suspenson

Nedfering av sediment varte som regel et par timer og forekom ofte i flere omganger per dag.
Suspenderte sedimentpartikler ble registrert akustisk og under hver deponering kunne
sediment hovedsaklig ses som en sammenhengende akustisk tilbakesprednings-strime” fra
bunnen og opp til ca 30 meter i vannseylen (Figur 14A). Massene ble fart ned via et
deponeringsrar og sedimentpartikler skulle primaat ikke kunne pavises pa dyp grunnere enn
ca 20 meter fra bunnen. Tilfeller av ureglementert deponering og s@l fra overflaten ble
imidlertid observert. Pa figur 14B er det sedimentpartikler i suspengon gjennom hele
vannsgylen og det er tydelig at det sgles fra overflaten, eller at sedimentmasse lekkes ut fra
deponeringsraret pa vei ned mot bunnen. Under dike situasioner ble det ofte registrert
sedimentpartikler i @verste del av vannsgylen etter endt deponering. Figur 14C og 14D viser
eksempel pd at sedimentpartikler flyter lgst i vannmassene pd 10-20 meters dybde
henholdsvis én og to timer etter avsluttet nedfering. Flytende sedimentpartikler med langsom
utsynking dannet mer “regelmessige” ekko enn levende organismer og kunne ses pa
ekkogrammene som jevne bla streker i forhold til krillen som dannet et bléatt
sammenhengende lag lenger nede i vannsgylen (Figur 14D). Ved deponering fra overflaten
ble sedimentpartikler observert som en kontinuerlig strime fra overflaten og ned til bunnen,
noe som resulterte i tidsperioder der sediment utelukkende dominerte den akustiske
tilbakespredningen i hele vannsgylen (Figur 14E og 14F). Ut fra den sterke radfargen (hay
Sv-verdi) pa ekkogrammet i figur 14F, ble det her trolig dumpet stein fra overflaten. Store og
tunge sedimentbiter synker raskt til bunns og kan derfor ses som en tilnearmet vertikal linje pa
ekkogrammet. Resuspension og oppvirvling av sedimentpartikler kan ses idet steinen traff
bunnen (Figur 14F).
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Figur 14. Ekkoregistreringer ved 120 kHz av dager der det deponeres sediment. Skalaen til venstre viser dyp
(m), tiden er angitt under bildet. 14A: suspenderte sedimentpartikler registreres opp til 30 meter i vannsgylen,
14B: det deponeresi rar samtidig som det sgles fra overflaten, 14C og 14D; ekkoregistreringer henholdsvis én
0g to timer etter endt deponering, sedimentpartikler flyter mellom 10-20 meter i vannsgylen, 14E: det deponeres
fraoverflaten, 14F: stein og tunge sedimentmasser dumpes fra overflaten.
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Estimering av mengde sediment i vannsgylen

Med utgangspunkt i en partikkelradius pA 20 pm varierte gjennomsnittlig beregnet
sedimentmasse mellom ca. 0 og 10 kg per m®. | dle tre tilfellene var mengden sterst i den
nederste halvdelen av vannsaylen, maksimumsverdiene 1& innenfor et dybdeintervall mellom
40 og 55 meter. (Figur 15). Sal fra overflaten den 23.08.07 og 04.09.07 bidro til at det var
relativt haye verdier giennom hele vannsgylen, beregnet mengde pa 10 meters dyp la pa
henholdsvis ca. 4 og 5 kg per m® (Figur 15A og B). Den 05.09.07 gkte sedimentmengden
betraktelig fra 30 meters dyp og ned til ca 10 meter over bunnen der estimert
giennomsnittsverdi basert pa& en partikkelradius pd 20 um 14 p& overkant av 9 kg per m®.
Minimumsverdien (0,5 kg per m®) 1& pd 30 meters dyp og det er tydelig at sedimentmassene
her hovedsaklig ble deponert via rar (Figur 15C). Noe lekkasie var imidlertid ogsa tilfellet
dette deggnet, pulser av suspenderte sedimentpartikler kan ses i evre del av vannsaylen pa
ekkogrammet i Figur 15C, derav forhgyede verdier mellom 10-20 meter. Partikkelstarrel sen
(radiusen til sedimentpartiklene) har stor betydning for hvilket utfall man fér ved utregningen
av sedimentmasse. Dersom radiusen blir antatt & veae 15 um starre, gir dette en betydelig
redukson i estimert mengde sediment. Med en partikkelradius pa 35 pm ble
maksimumsverdien endret fra ca. 10 kg til 2 kg per m®, alts et estimat som ligger 5 ganger

lavere (Figur 15).
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Figur 15. Til venstre: Beregnet gjennomsnittlig mengde sedimentmasse [kg m™] i vannsaylen innenfor et
tidsintervall pa én time basert pa en partikkelradius pa henholdsvis 20 pm (bld) og 35 um (grenn). Til heyre:
ekkoregistreringer ved 120 kHz som tilsvarer de akustiske registreringene estimeringen av gjennomsnittlig

sedimentmengde ble basert pa.
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Biologiske responser pa deponering

Krill

Pa deggn der det ikke forekom deponering (Figur 6) oppholdt laget av krill seg relativt
konsentrert innenfor samme dybdeintervall gjennom hele dagen. Pa dager med deponering
virket det imidlertid ofte som om laget av krill hadde spredt seg utover og beveget seg lenger
opp i vannsgylen etter avsluttet nedfering (Figur 14A og Figur 16). Resultater fra integrering
av vannspylen den 07.08.07 viste at mesteparten av krillen, for oppstart av deponering, var
konsentrert mellom 51-56 meter med rundt 8 krill per m® (Figur 17). Innen dybdeintervallet
45-50 meter var det i overkant av 1 krill per m®. Etter at nedfgringen av sediment ble avsluttet
befant det seg det flest krill p& 51 meters dyp (ca. 6 krill per m®). Fordelingen var jevnere etter
deponering, samtidig var det faare individer per m® i nederste del av dybdeintervallet enn det
som var tilfelle far deponering (Figur 17).

04.07.07 05.09.07 wm

2000 2600 17 00 18 00 il 2000 i 1200 1800 e

Figur 16. Ekkoregistreringer ved 120 kHz fra kl.00:00-23.59 av dggnene 04.07.07 og 06.09.07. Skalaen til
venstre viser dyp (m), tiden er angitt under bildet. Laget av krill er mer spredt og hgyere oppe i vannsgylen etter
deponering. Det er en tydelig redusert mengde etter deponering 06.09.07.
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Figur 17. Gjennomsnittlig antall krill per m® for hver meter fra45-59 meter i vannsaylen i et tidsrom péto timer
far deponering og to timer etter. Blaog grenn linje representerer henholdsvis fer og etter deponering.

| tillegg til at krill-laget spredte seg utover og beveget seg hgyere opp i vannsgylen, ble det
ogsa registrert tilfeller av redusert mengde krill etter at deponering hadde funnet sted. Den
03.09.07 var det akustiske tilbakespredningslaget fra krill tydelig svakere i timene etter
deponering sammenlignet med timene far (Figur 18A). Gjennomsnittlig S-verdi mellom 40-
55 meter i vannsgylen var -67 dB 1% time fer deponering og -72 dB 1Y time etter
deponering. Dette tilsvarer en tetthet p& henholdsvis ca. 7 krill per m® og 2 krill per m® (Figur
18B).
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Figur 18. A: ekkoregistreringer ved 120kHz fra kl.00:00-23:59 fra 03.09.07. Skalaen til venstre viser dyp (m),
tiden er angitt under bildet. Laget av krill er svakere etter deponering sammenlignet med fer deponering. De
svarte rutene markerer omrédet som ble integrert i Sonar5. B: gjennomsnittlig antall krill per m® mellom 40-55
meter i vannsgylen 1 Y2 time far og 1Y% time etter deponering.
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Utregningene og ekkogrammene ovenfor illustrerer en tendens som var synlig pa de fleste
deponeringsdggnene. Men det ble ogsa registrert unntak der bade krillens fordeling og
mengde virket uforandret etter nedfaring av sediment (Figur 19A). Fra slutten av november
av ble dessuten krill registrert helt nede ved bunnen, ogsa etter forekomst av deponeringer
(Figur 19B).

05.10.07 A 29.11.07 B
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Figur 19. Ekkoregistreringer ved 120 kHz fra kl.00.00-23.59 av dggnene 05.10.07 og 29.11.07. Skalaen til
venstre viser dyp (m), tiden er angitt under bildet. A: Laget av krill virker uforandret gjennom dagnet. B: Krill
registreres helt nede mot bunnen ogsa etter deponering. Sv-terskling pa -75 dB.

Fisk

Tilstedevagelse av fisk under deponering varierte i mye starre grad enn tilfellet var for krill.
Enkelte dagn var det svaat mye fisk til stede, andre dager ikke. Pa dagn uten nedfering av
sediment holdt fisken seg generelt i stimer over krillen, ved deponering ble det enkelte ganger
registrert en reduksion av antall stimer etter avsluttet nedfaring (Figur 20). Det virket derfor
som om fisken i noen tilfeller ble skremt og svemte vekk fra lekteren nar det ble tilfart
sediment. Dette sa imidlertid ikke ut til & vagre et vedvarende og konsistent mgnster ettersom
en endring av akustisk tilbakespredning tilknyttet fisk far- og etter deponering var lite synlig
andre dagn. | ekkoregistreringene pa Figur 21 f. eks er det, til tross for tilfarsel av sediment,
samtidig registrert stimer av fisk i nedre del av vannsgylen. En del fisk oppholdt seg dessuten
kontinuerlig blant bunnsedimentet fra desember av bade under og etter deponering og viste

lite tegn til flukt.
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Figur 20. Ekkoregistreringer ved 120 kHz. Skalaen til venstre viser dyp (m), tiden er angitt under bildet. A:
akustiske registreringer fra kl.00:00-23:59 av dggnet 07.08.07, det deponeres sammenhengende midt pa dagen.
B: times-ekkogram fra dagnet 07.08.07(A) fra kl.07:00-08:00 i timen far oppstart av deponering. Flere
fiskestimer ligger over krill-laget. C: times-ekkogram fra dggnet 07.08.07(A) fra kl. 16:00-17:00 i timen etter
avsluttet deponering. Antall fiskestimer er redusert sammenlignet med fear deponering.
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Figur 21. Ekkoregistreringer ved 120 kHz i en periode pa 15 min fra degnet 10.01.08 under deponering, hele
vannsgylen vises. @verst: Sv-terskling pa-70 dB, sediment registreres fra bunnen og opp til 30 meter og
fiskestimer er til stede. Nederst: Ekkoregistreringer fra samme tidspunkt som over, men med en Sv-terskling pa-
55 dB, mesteparten av ekko fra sediment er fjernet. Ekko frafiskestimer er fortsatt synlig, tilfelle av enkeltfisk
mot bunnen til venstrei bildet.
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DISKUSION

Denne undersgkelsen har pavist bade krill og fisk i deponiomradet giennom hele
studieperioden (juli 2007-januar 2008). Sammenlignet med mengde fisk andre steder i indre
Odlofjord, var det en svaat hgy tetthet av fisk under lekteren, med hgyest konsentragoner om
natten. Krillen endret atferdsmenster utover hgsten ved at den Sluttet med vertikal
degnvandring. Samtidig ble registreringene av fisk endret ved at det fra september av ble
registrert stimende fisk i gvre lag om natten. Suspenderte sedimentpartikler ble registrert
akustisk under deponering, og ogsa lekkage av sedimentmasser fra rer og ureglementert
dumping fra overflaten ble detektert. Det var en tendens til endret mengde- og
vertikalfordeling hos krill etter forekomst av deponering, reaksonen hos fisk ved nedfaring av

sediment var derimot varierende.

Fisk

Mengde fisk under lekteren

Resultatene viste at det var en svaat hgy tetthet av fisk under lekteren sammenlignet med
tetthet av fisk andre steder i fjorden. Dette stér i kontrast til hva man antok ville vaae tilfellet
ved valg av dette omrédet som deponeringsbasseng, der lite fisk som felge av lave
oksygenverdier, ble trukket fram som et viktig kriterium for egnethet av denne lokaliteten
(Odlo havnevesen 2001). En av arsakene til den kunstig hgye konsentrasion av fisk er at
lekteren trolig har fungert som en sdkalt FAD (Fish-Aggregation-Device). At fisk har en
tendens til & samle seg rundt flytende objekter er et kjent faktum (Greenblatt 1979, Kingsford
1993). Hva som forarsaker akkumuleringen av fisk er imidlertid uvisst. Det har veat foredltt
at en av hovedarsakene bak fenomenet er at juvenile og planktivore fisk bruker objektene som
et slags skjulested mot predatorer (Clarke og Aeby 1998). En akkumulering av sméfisk farer
pa sin side igjen til at tilgangen pa potensielle byttedyr for sterre fisk eker, Castro et al.
(1999) og Deudero (2001) fant av den grunn at ogsa piscivore fisk ble tiltrukket av FADs.
Den haye konsentrasionen av fisk i deponeringsomradet kan derfor muligens forklares ved at

lekteren gir tilgang pa bade skjul og mat for ulike fiskekomponenter.

Effekten av FAD kom tydelig fram nar mengden fisk ble sammenlignet med tettheten av fisk
fra andre deler av fjorden. Konsentragonen av fisk fra de andre omradene ble imidlertid
beregnet ut fra akustiske registreringer fra et fartay i bevegelse. Det blir ofte antatt at fisk har

en tendens til & unnvike fartay i fart, en dik atferd vil i safall fere til en underestimering av
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mengde ved bruk av akustiske registreringer (Vabg et al. 2002). Fisketettheten i fjorden kan
derfor veare underestimert, og mangel pa replikater av akustikksnittene bidrar dessuten til en
viss usikkerhetsfaktor ved resultatet. Forskjellen mellom fisketetthet var imidlertid sa stor at
det ikke kan trekkes tvil om at konsentrasonen av fisk var sveat mye hgyere i

deponeringsomradet i forhold til andre steder.

Deponeringslekteren er utstyrt med lyskastere som er i bruk béde natt og dag. Med tanke pa at
det gijennom hele perioden var sterst mengde fisk under lekteren om natten, og at forskjellen i
fisketetthet mellom natt og dag virket & gke utover hasten, er det tydelig at denne lyskilden
ogsa er en viktig faktor for akkumuleringen av fisk. For & gke fangsten ved fiske er f. eks bruk
av kunstig lys en velbrukt metode, mange arter reagerer til visuell stimulering ved a svemme
mot lyskilden og danne stimer i naarheten (Fréon og Misund 1999). At fisk ble tiltrukket av
lyset pad lekteren ble tydeligere utover hgsten da dagene ble kortere, derav de tette

ansamlingene av fisk i gvre vannlag fra september av.

Tilstedevarelse av fisk tross darlige oksygenforhold

Grunnet en beskjeden dypvannsfornyelse i fjorden vinteren 2007, har oksygennivaet i
omrédet ved dypvannsdeponiet hasten 2007 vaat relativt lavt med verdier hovedsakelig
mellom 1-2 ml O, I'™* fra 30 meter og ned (Fagrédet for indre Oslofjord 2007). Resultater fra
flere studier har indikert at torsk generelt unngar vann der metningsnivaet for oksygen ligger
paunderkant av 20-25% (Baden et al. 1990, Herbert og Steffensen 2005). Det er dessuten vist
at mange bentiske arter forsvinner fra omrader der oksygenverdiene er mindre eller lik 2 ml 1™
(Diaz 2000), og denne verdien ble derfor lagt til grunn i konsekvensutredningen for
deponeringsomradet (Oslo havnevesen 2001). Resultatene mine over mengde fisk er ikke i
overensstemmelse med antagelsene om lite fisk i omradet. Effekten av FAD og lyset pa
lekteren forklarer som nevnt mye av den kunstig haye konsentrasionen, men det er ogsa blitt
pavist at fisk tdler lavere oksygenverdier enn det man tok utgangspunkt i nar
dypvannsdeponiet ble vurdert. Robb og Abrahams (2003) fant at det er de minste individene
béade innenfor og mellom arter som er mest tolerante ovenfor lave oksygenverdier, og at
mindre fisk derfor potensielt kan dra nytte av hypoksiske miljg som et tilfluktssted fra
predatorer med et hgyere oksygenbehov. Rastad og Kaartvedt (2006a) registrerte at hvitting i
Oslofjorden befant seg i vann med oksygenniva ned til 1 ml 1%, og overvintrende brisling har
blitt pévist i habitat med 05 ml O, I, med de sterste forekomstene i vann med
oksygenverdier <1 ml It (Kaartvedt et al. 2006). Et oksygenniva pa ca 2ml O, I™* har med
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andre ord vist seg a vaae mer enn tilstrekkelig til at flere fiskearter i Oslofjorden kan leve der,

tilstedevagrel se av fisk i deponiomradet er derfor ingen overraskelse.

Om sommeren og hgsten ble det registrert en glippe pa 5 meter ned mot bunnen der verken
krill eller fisk befant seg. Fra dutten av november av var imidlertid dette ikke lenger tilfellet
og fisk ble detektert helt nede ved bunnsedimentet. Dette henger trolig sammen med at det
skjedde en dypvannsfornyelse i desember 2007 (Fagradet for indre Oslofjord 2007). NIVAs
toktrapporter viste at det var et generelt hgyere oksygennivai fjorden (unntatt Bunnefjorden) i
desember i forhold til oktober. Fornyelse av oksygenrikt vann har dermed bidratt til at bade
krill og fisk har kunnet trekke ned mot bunnen i deponeringsbassenget.

Fiskensfordeling

Det ble registrert stimer av fisk over laget av krill pa dagtid, stimdannelsen var synlig
giennom hele perioden og er i samsvar med hva som er observert tidligere i fjorden (f. eks
Onsrud og Kaartvedt 1998, Bagaien et al. 2000, Onsrud et al. 2004). Fisk er hovedsakelig
visuelle predatorer, planktivore fisk gar derfor ofte sammen i stimer pa dagen for & minske
predasionsfaren fra sterre fisk (Gallego og Heath 1994, Connell 2000). Lys er en viktig faktor
for fiskens evne til & gai stim (Breder 1951 og Hunter 1968), av den grunn er det vanlig at
stimene oppherer ved skumring og at fisk om natten svemmer enkeltvis (Appenzeller og
Leggett 1992, Brodeur og Wilson 1996, Nilsson et al. 2003). Fisken under lekteren hadde et
tilsvarende atferdsmenster gjennom hele juli og august. Fra september av ble det imidlertid
registrert ansamlinger av fisk ogsa pa natten, hovedsakelig i @vre del av vannsgylen. Den
unormal e stimdannelsen skyldes at det er lys pa lekteren. Som nevnt pavirker dagslys fiskens
atferd og vertikalfordeling, men det er pavist at ogsa kunstige lyskilder har en effekt pa
stimdannel se hos fisk (Marchesan et al. 2005).

Empiriske TS-fordelinger til fisken under lekteren

Fisk ble tracket i Sonar5 bade om natten og om dagen for a fa verdier pa gjennomsnittlig
tilbakespredning fra enkeltfisk (TS). TS-verdiene kunne dermed brukes som et mal pa
starrelsesfordelingen til fisken under lekteren. TS-fordelingene pa dagtid hadde topper i
omradet fra -42 til -38 dB, utover hgsten var TS-verdiene noe svakere om natten enn om
dagen. Dette tyder pa at det var ulike typer av fisk som gikk i stim pa natten i forhold til pa

dagtid, hvorav fisken om natten var mindre i starrelse.
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Mangel patraldata gjer det vanskelig a relatere verdiene til spesifikke arter, TS-fordelingene
kan derfor her kun gi indikasjoner pa hvilke fiskekomponenter som var til stede. De empiriske
verdiene samsvarer imidlertid med TS basert pa lengdefordelinger av torskefisk (hovedsakelig
representert av hvitting) og sildefisk (hovedsakelig sild og brisling) fra tidligere studier i
fjorden (Onsrud et al. 2005). Den akustiske malstyrken til hvitting varierer vanligvis mellom -
35 til -40 dB (Restad og Kaartvedt 2006a), mine teoretiske verdier fra hvittingen som ble
fisket fra dekk |4 ogsa innenfor dette starrelsesintervallet (-36 til -37 dB). Sildefisk innehar
noe svakere verdier hvorav brisling vanligvis gir verdier rundt -50 dB (Restad og Kaartvedt
2006b). Onsrud et al. (2004) fant at bade hvitting og sild var assosiert med den gvre delen av
krill-laget om dagen, mine TS-verdier pa dagtid kan derfor trolig relateres til disse artene.
Mesteparten av stimene i gvre vannlag bestod sannsynligvis av brisling ettersom TS-verdiene

var en del svakere om natten.

Foruten fiskelengde har fiskens tilt vinkel i forhold til ekkostrdlen stor betydning for den
akustiske malstyrken (Foote 1980b, MacLennan og Simmonds 1995), pa grunn av redusert
overflateareal gir fisk ofte svakere ekko ved oppadrettet svemming (Restad og Kaartvedt
2006Db). Jeg valgte a tracke med en Sv-terskling pa -55 dB for & unnga ekko frakrill, dette kan
imidlertid ha fert til en underestimering av svake TS-verdier ettersom ekko fraf. eks brisling

som svgmmer oppover vil hablitt fjernet.

Krill
Fordeling av krill

Krillens vertikale dagnvandringsmgnster under lekteren var tydelig i sommermanedene.
Vertikal dagnvandring er vanlig innen flere ulike organismer og reflekterer en trade-off
mellom optimalisering av matinntak, og en minimalisering av predagonsfare (Johnsen og
Jakobsen 1987, Loose og Dawidowicz 1994). A innta naging er dessuten ofte mer effektivt
ved overflaten i forhold til pa dypere vann ettersom en normalt hgyere temperatur i gvre lag
bidrar til en gkt metabolsk rate (Giske et al. 1990). Krillen oppholdt seg av den grunn i gvre
vannlag om natten, der nagingstilgangen var sterst og temperaturen hgyest, mens den skjulte

seg pa dypere vann pa dagtid.

| denne studien avtok krillens vertikale degnvandring utover hgsten, noe som er unormalt og

ikke pavist andre steder i fjorden. Endringen i krillens atferd kan trolig forklares pa bakgrunn
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av to ulike faktorer tilknyttet deponeringsvirksomheten. Som nevnt ovenfor samlet det seg
etter hvert store mengder fisk under Iekteren om natten, krillen kan ha valgt a holde seg pa
dypt vann giennom hele dggnet pa grunn av den kunstig hgye konsentrasionen av predatorer i
evre vannlag. At krill unngdr overflatelag naar forskningsfartey grunnet registrering av mye
fisk er ogsa observert tidligere (Onsrud og Kaartvedt 1998, Kaartvedt et al. 2002). Lyset pa
lekteren er en annen mulig arsak. Fisk kan som nevnt bli tiltrukket av lys, men andre
organismer unngar som regel kunstig lys om natten (Edgerton og Bascom 1982). Sameoto et
al. (1985) fant f. eks en tydelig fluktreakgon hos krill fra de gverste 60 meterne av
vannsgylen ved tenning av lyskastere pa et forskningsfartgy. Allerede fra begynnelsen av
september dluttet krillen & degnvandre, om det skyldes gkt mengde predatorer eller gkt effekt
av kunstig lys, er vanskelig a si basert pd mine data. Trolig har begge faktorene hatt en
innvirkning pa krillens atferd og fert til at den valgte & unngd everste del av vannsgylen
utover sesongen. | forhold til deponering innebar dette imidlertid at krillen til tider befant seg

I vannmasser med suspenderte sedimentpartikler gjennom hele dagnet.

Deponering

Registrering av suspenderte sedimentpartikler i vannsgylen

Under deponering var det sedimentpartikler som dominerte de akustiske registreringene,
sediment kunne ses pa ekkogrammene som en kontinuerlig strime av tilbakespredning fra
bunnen og oppover i vannsgylen. Man antok i forundersgkel sene at sediment skulle tilfares de
to nederste meterne av vannsgylen under deponering (Schaanning og Bjerkeng 2001). Pa
bakgrunn av simuleringsforsgk i vannkar ble det videre beregnet at oppvirvling av
suspenderte partikler hovedsakelig ville begrenses opp til 10 meter fra bunnen, i verste fall
ikke lenger opp enn til ca. 45 meter i vannsgylen (Schaanning og Bjerkeng 2001). Pa grunnlag
av maleserier i omrédet fra 1962 og frem til 2000 ble spredning av partikler til 30 meters dyp
eller mindre sett pa som lite sannsynlig pa grunn av den sterke lagdelingen i overflatevannet
(Schaanning og Bjerkeng 2001). Under deponeringer fra hele perioden ble imidlertid
sedimentpartikler registret akustisk opp til 30-40 meter eller grunnere i vannsgylen.
Resultatene fra de akustiske dataene i min oppgave stemmer dermed ikke overens med
antagel sene fra eksperimentene i forundersgkelsene. Det var dessuten flere tilfeller i |gpet av
perioden der det ble sgit sediment i overflaten, noe som resulterte i at sedimentpartikler med
lav utsynkning ble liggende og flyte i vannsgylen pa dyp grunnere enn 20 meter. Forekomst
av ureglementert dumping av stein og tyngre sedimentmasser fra overflaten ble i tillegg
dokumentert. Sedimentmassenes vanninnhold og vannsgylens tetthetsgradient er av betydning
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for den vertikale spredningen av partikler, samtidig vil hydrodynamiske faktorer som

tilfersel shastighet og fallhgyde ogsa spille enrolle.

Estimering av suspenderte sedimentmengder og sammenligning med turbiditetsmalinger
Den estimerte sedimentmengden var sterst i de 15 nederste meterne av vannsgylen i alle de tre
eksemplene der mengden ble forsgkt kvantifisert. | to av tilfellene ble det under nedfering selt
en del sediment fra overflaten, noe som resulterte i at den beregnede konsentrasjonen av
suspenderte sedimentpartikler var relativt hgy ogsd i evre vannlag. PA grunnlag av
kornfordelingsanalyser av forurensede sedimentmasser fra fjorden (Eek og Hauge 1999), og
resultater fra en undersgkelse av partikkelstarrelse pa sediment i suspenson (Hoitink og
Hoekstra 2005), ble det tatt utgangspunkt i en partikkelradius pa 20 pm som representativ for
de deponerte massene. Som nevnt i materialer og metoder gker tilbakespredningsarealet til
partikler som faller innenfor Rayleigh-omré&det eksponentielt med partikkelradiusen (r°), av
den grunn vil den estimerte sedimentmengden vage sterkt avhengig av antatt starrelse. Dette
kom ogsa tydelig fram nar utregningene ble basert pa en noe sterre partikkelradius (35 pm).
Estimerte sedimentmengder ved bruk av en partikkelradius pa 20 um var ca. 5 ganger starre
enn ved 35 pm.

Som et ledd i overvakningen av ”Ren Oslofjord” prosjektet ble det festet en sakalt juksamaler
til deponeringslekteren, denne malte turbiditeten i vannsaylen og skulle aktiveres under
oppstart av hver deponering. Turbiditetsverdier fra samme tidspunkt som mine beregnede
verdier ble basert pa var defor tilgjengelig for sammenligning. Juksamderens
turbiditetsmalinger tilsvarte imidlertid maksimumsverdier pa underkant av 0,5 kg sediment
per m*i alle de tre eksemplene (Laken et al. 2007), og ofte langt lavere verdier enn dette
(INTU=1g m™ (Schaanning et al. 2006)). Turbiditetsmélingene ga dermed mye lavere verdier
for sedimentmengden i vannsgylen enn mine akustiske beregninger. En partikkelsterrelse pa
35um ga maksimumsverdier p& ca 2 kg sedimentmasse per m®, dersom like verdier skal
oppnas ved den akustiske metoden ma derfor starrelsen pa antatt partikkelradius gkes enda
mer. Antagelsen om konstant partikkelsterrelse er med andre ord en betydelig usikkerhet
tilknyttet den akustiske estimeringen av suspenderte sedimentmengder, og ogsa andre forhold
som partiklenes fasthet og dannelse av organiske aggregater vil pavirke akustisk
tilbakespredning.
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Turbiditet og akustisk tilbakespredning blir malt ved bruk av to forskjellige midler (lys og
lyd), en ssmmenligning av disse verdiene kan derfor vaare problematisk. Uoverensstemmel sen
mellom malt turbiditet og estimert mengde sedimentpartikler kan skyldes at metodene
registrerer ulike egenskaper ved partiklene, muligens er ekkoloddet mer falsomt for sma
partikler. Det var f. eksi lgpet av perioden flere tilfeller der kraftige akustiske registreringer
fra ekkoloddet i svaat liten grad ble reflektert i turbiditetsmalingene (Lgken et al. 2007). Ved
bruk av akustikk blir hele vannsaylen registrert, mens turbiditet bestemmes via punktmalinger
i vannmassene. Ekkolodd-stralen er dessuten bredere pa dypere vann, med en dpningsvinkel
p& 7° som ble benyttet i denne undersakelsen er arealet av strlen ved 60 meters dyp 42 m?.
De akustiske malingene er dermed basert pa et mye sterre volum. Flyktige/kortvarige pul ser
av sediment ved bunnen vil derfor i starre grad bli registrert akustisk enn ved punktmalinger
av turbiditet.

Akustikk som metode for registrering og kvantifisering av sediment i vannsaylen

Bruk av akustikk kan gi store mengder data med hay opplasning i bade tid og rom uten store
kostnader, noe som gjer det til et velegnet verktay for overvakning og registrering av
sediment i suspensjon. Den akustiske tilbakespredningen avhenger imidlertid i stor grad av
sedimentets egenskaper som starrelse, tetthet og form. Marint sediment, som leire og grus,
innehar uregelmessig form og ulik partikkelstarrelse. Usikkerhetsmomentene er derfor sterre
tilknyttet bruk av akustikk ved undersgkelse av denne substansen sammenlignet med f. eks
maling av suspenderte konsentrasioner av sandpartikler, der antagelsen om en homogen

sterrelsesfordeling i starre grad blir akseptert og anvendt (Sheng og Hay 1988).

Til tross for usikkerhet rundt sterrel sesestimat og varierende tetthet og form, ga de beregnede
sedimentverdiene trolig et riktig bilde pa den relative mengden av suspendert sediment ved
ulike dyp. Samtidig som det ble dokumentert sedimentpartikler pa et grunnere dyp enn det
som var antatt, bidro de akustiske registreringene til & avdekke driftsavvik innen
deponeringsvirksomheten. Usikkerheten rundt estimering av sedimentmengde basert pa bruk
av teoretiske modeller alene kan i framtidige undersgkelser reduseres gjennom supplerende
pravetaking, slik som kartlegging av sterrelsen pa de suspenderte sedimentpartiklene og
sammenligning med optiske metoder kalibrert mot gjeldende partikkelinnhold i en vannmasse
(Aure et al. 1985). Bruk av akustikk i sammenhenger som denne undersgkelsen er dessuten
fordelaktig ved at registreringene gir et bilde av bade levende organismer og

sedimentpartikler i vannsgylen pa samme tid.
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Biologiske responser pa deponering

Krill

Det var tydelig at deponeringen pavirket krillens vertikalfordeling, den ble i mange tilfeller
registrert hgyere oppe i vannsgylen etter nedfgring av sediment. Lysintensitet pavirker
vertikalfordeling hos zooplankton (Forward 1988), og Kaartvedt et al. (1996) fant at krill
endret vertikalfordeling nér vannmassenes optiske egenskaper endret seg, med grunnere
fordeling i mindre klare vannmasser. Lignende observasioner ble gjort av Frank og Widder
(2002) der krill reagerte pa redusert siktedyp ved a forflytte seg til grunnere dyp. Krillens
respons pa deponering ved a forflytte seg hgyere opp i vannsgylen kan trolig forklares av gkt
turbiditet og derav svekkede lysforhold. Laget av krill var som regel svakere etter endt
deponering sammenlignet med far deponeringen startet, nedfaringen av sediment bidro derfor
trolig til at en del krill ble skremt, og flyktet bort fra vannmassene under |ekteren. Effekten av
deponering var likevel ikke entydig og det var dager der krillen virket tilneamet uanfektet av
sedimenttilfarselen, uten synlig redukgon i mengden som ble registrert akustisk. Varigheten
og mengde sediment som ble deponert varierte fra dag til dag, dette kan ha en betydning for
krillens respons. Selv om det var hgyere konsentragoner av suspendert sediment naame
bunnen, forflyttet likevel laget av krill seg lenger ned i vannsgylen etter at oksygenforholdene
ble forbedret. At krillen til tider oppholdt seg i det partikkelholdige vannet tross darlige
lysforhold kan mulig forklares pa bakgrunn av redusert predasjonsfare fra planktivore fisk.

Fisk

Ut fra de akustiske dataene var det uklart i hvilken grad deponeringen pavirket fisken under
lekteren. Enkelte degn virket det som om nedferingen av sediment skremte fisken vekk
ettersom det var det en tydelig redukgon av fiskestimer etter nedfagring sammenlignet med
tiden rett far deponering. Pa andre deponeringsdagn derimot, kunne det ikke pavises noen
salig endring i verken fordeling eller mengde blant fisken. En gkning i turbiditet kan bade ha
positive og negative effekter pa fisk. Suspenderte partikler forarsaker en spredning av lys og
bidrar til at sikten over lengre distanser blir svekket, turbiditet har derfor vist seg a veae
ufordelaktig for visuelle predatorer (Crowl 1989, Gregory og Northcote 1993, Utne 1997).

Den negative effekten knyttet opp mot turbiditet er imidlertid avhengig av hvilken type
byttedyr fisken jakter pd. @kt turbiditet vil vaare mer edeleggende for piscivore fisk (som
detekterer byttedyr over lengre distanser), i forhold til planktivore fisk som ofte detekterer
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zooplankton over korte avstander (Giske et al. 1994). Ruiz et al. (1993) og Maes et al. (1998)
fant at starre fiskepredatorer unngikk habitater med hgy turbiditet grunnet dérligere
furageringsmuligheter og okt fysiologisk stress. Turbiditetsgkningen ved sedimenttilfersel
kan hafert til at en del piscivore fisk, som f. eks torsk og hvitting, forlot dypvannsdeponiet pa
dager med deponering. Grunnet et |ettere predasjonstrykk fra piscivore fisk, har resultater fra
forsgk vist at turbiditet har en positiv effekt pa juvenile og planktivore fisk ved at de kan
bruke mer tid og kostnader pa a finne egen mat framfor & gjemme seg for potensielle
predatorer (Gregory og Northcote 1993). En mulig arsak til at en del fisk ble veaende i det
partikkelholdige vannet under deponering, kan nettopp veae pa grunn av mindre

predasionsfare fra sterre fisk.

Uavhengig av fordeler eller ulemper knyttet til partikkelholdige vannmasser, har denne
undersegkelsen vist at det forekommer store mengder fisk under deponeringslekteren og at
denne fisken til dels oppholder seg inne i ”skyer” av forurenset sediment. Det er ikke foretatt
malinger av miljagifter i fisk under lekteren, men ut fra de akustiske resultatene er det
sannsynlig d anta at fisken i sterre grad blir eksponert for miljegifter enn det som er blitt antatt
i konsekvensutredningen. | juni 2006 ble det satt i gang et overvakningsprogram der
miljagifter i blaskjell, fisk og reker skal undersakes frem til 2012. Torsk skrubbe og al ble i
den sammenheng samlet inn fra Bekkelagsbassenget i 2007, men analyseresultater fra disse
foreligger forelgpig ikke (Berge et al. 2008). Det er dermed uklart hvorvidt, og i hvilken grad
deponeringen har en negativ effekt pd den pelagiske faunaen i omradet. Et
registreringsprogram basert pa fangst av fisk under Iekteren ville kunne framskaffet et ”worst

case scenario” for hvordan fisk kan pavirkes gjennom denne typen aktivitet.
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